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Seznam uporabljenih simbolov in znakov 
 
veličina/oznaka enota 
ime simbol ime simbol 
čas t sekunda s 
dolžina L meter m 
frekvenca f  hertz Hz 
upornost R ohm Ω  
induktivnost L henry H 
moč P vat W 
napetost U volt V 
tok I amper A 















Seznam uporabljenih kratic 
 
LED Light emitting diode Svetleča dioda. 
CAN Controller Area Network Podatkovno vodilo.  
ASCII American Standard Code for 
Information Interchange 
Ameriški standardni nabor 
za izmenjavo informacij. 
HEX Hexadecimal data type Šestnajstiški zapis podatkov. 
USB Universal Serial Bus Univerzalno serijsko vodilo. 
UART Universal asynchronous 
receiver-transmitter 
Univerzalni asinhroni 
sprejemnik in oddajnik. 
PWM Pulse width modulation Pulzno-širinska modulacija. 
ECU Electronic control unit Centralni motorni 
računalnik. 
ABS  Anti-lock braking system Sistem proti blokiranju 
koles. 
DSC Dynamic stability control Sistem za nadzor stabilnosti 
vozila. 
ESP Electronic stability program Sistem za nadzor stabilnosti 
vozila. 





CPU Central processing unit Centralna procesna enota. 
CSMA/CR Carrier sense multiple access Omrežni protokol za 















Magistrsko delo opisuje izdelavo, uporabo in delovanje naprave, ki je ključno orodje za 
branje in manipulacijo omrežja CAN. Namen izdelave tovrstne naprave je olajšati delo pri 
predelavi vozila na električni pogon. Naprava nam bo najprej pomagala najti vse ključne signale 
za predelavo vozila, nato pa nam jih bo pomagala nadomestiti, ko bomo odstranjevali 
komponente vozila, katerih ne bomo več potrebovali. 
 
Magistrsko delo je sestavljeno iz treh delov. V prvem delu je predstavljeno omrežje 
CAN bus ter njegov namen oz. uporaba. V drugem delu je opisan lasten poskus pri izdelavi 
orodja za priklop na omrežje CAN, njegova zgradba oz. sestavni deli ter programska oprema, 
ki je potrebna za delovanje. V tretjem delu je predstavljena metoda branja ter metoda pisanja v 
omrežje. V tem delu so predstavljeni tudi različni testi oz. rezultati, opravljeni na treh različnih 
vozilih. Opisuje predvsem težave, ki jih srečamo pri razpoznavi signalov in določanju 
pripadajočih senzorjev, vsebuje pa tudi nekatere dosežke, h katerim je naprava prispevala. 
 














The master's thesis describes the fabrication, use and operation of the device, which is 
a key tool for reading and manipulating the CAN network. The purpose of making such a device 
is to facilitate the work of converting a fossil fuelled vehicle to electric drive. The device will 
help us to find all crucial signals for the vehicle's conversion, and furthermore help us to replace 
them when the components that we no longer need are removed. 
The master's thesis consists of three parts. The first part presents the CAN bus network 
and its purpose. The second part describes an own try to design a tool for accessing the CAN 
network, its structure, components and software required for its operation. In the third part, the 
method of reading and writing to the network is presented. In this part, various tests are also 
presented. The results were carried out on three different vehicles. It mainly describes the 
problems that we encounter in the identification of signals and the determination of the 
associated sensors, together with some of the achievements to which the device contributed. 







V zadnjih nekaj desetletjih se je potreba po prenosu informacij znatno povečala. Velik 
razmah pri implementaciji najrazličnejših informacijskih, komunikacijskih in varnostnih 
sistemov se je pojavil tudi v avtomobilski industriji. Prvotno so vsi sistemi v vozilih 
komunicirali le preko analognih linij, kar je pomenilo, da je bilo potrebno za vsako dodatno 
informacijo, ki jo je potreboval posamezni sistem, dodati novo analogno povezavo. S tem se je 
zelo hitro pojavila težava zaradi povečanja stroškov, dimenzij, motenj in teže sistema. 
Da bi povečali učinkovitost ter zmanjšali stroške proizvodnje, so se razvila različna 
komunikacijska omrežja, med drugimi tudi omrežje CAN bus, ki prevladuje predvsem v 
avtomobilski industriji in predstavlja ključen način prenosa informacij med posameznimi 
moduli – avtomobilskimi računalniki. Prednost omrežja CAN bus pred analognimi povezavami 
je predvsem zmanjšanje števila potrebnih povezav na dve med seboj prepleteni žici. Takšna 
struktura je zaradi diferencialnega načina delovanja tudi znatno zmanjšala vpliv zunanjih 
motenj. Z uporabo tovrstnega načina komunikacije je moč doseči hitrosti do 1 Mb/s na razdalji 
40 m, ali 50 kb/s na razdalji 1000 m. V avtomobilski industriji sta najbolj pogosti hitrosti 
500 kb/s ali 250 kb/s, ki se uporabljata za pogonski sklop, ter hitrost 100 kb/s, ki se uporablja 
za ostale manj pomembne sisteme. 
V zadnjem desetletju se je znatno povečala tudi potreba po razvoju energetsko bolj 
učinkovitih načinov pogona avtomobilov, kjer po trenutnih smernicah prevladujejo električni 
pogoni. Najbolj pogosta konfiguracija električnih vozil uporablja en centralni trofazni motor, 
ki je nameščen neposredno na menjalnik ali pa na zadnjo os vozila. Po drugi strani se veliko 
proizvajalcev odloča tudi za izdelavo hibridnih vozil, pri katerih je lahko elektromotor 
nameščen neposredno v menjalnik ali pa na drugi osi, pri čemer le-ta služi kot samostojni pogon 
ali kot pomoč motorju na fosilna goriva. Pri elektrifikaciji avtomobilskih pogonov obstaja tudi 
možnost vgradnje elektromotorjev neposredno v kolesa vozila, kar imenujemo tudi »in-wheel« 
sistem. Prednosti tovrstne tehnologije so predvsem boljši izkoristek prostora, manj gibajočih se 
delov ter sposobnost boljšega nadzora navora na posameznem kolesu, kar omogoča gradnjo 
kompaktnejših, cenejših in varnejših vozil. Pri uporabi takšne tehnologije pride do izraza tudi 
sistem za zagotavljanje stabilnosti vozila oziroma tako imenovani »torque vectoring«, ki je 
zaradi postavitve motorjev zelo učinkovit. Statični del motorja je nameščen na krak vozila, 




in zgradbe motorjev se pri tem pojavljajo novi izzivi, kot npr. ohranitev zračne reže in tesnjenje 
motorja. V magistrskem delu se bomo osredotočili predvsem na predelavo vozil na tovrstni 
pogon. 
Ker so trenutno električni avtomobili še dokaj na začetku razvojnega cikla, so sorazmerno 
dragi in nerazviti, zaradi česar se vedno več vozil, ki uporabljajo fosilna goriva, predeluje na 
električni pogon. Da bi vozilo predelali, potrebujemo dobro razumevanje njegovega delovanja, 
k čemer znatno pripomore orodje, ki nam omogoča branje in manipulacijo CAN bus omrežja. 
V magistrskem delu sem se osredotočil na izgradnjo in delovanje takšnega orodja. Orodje 
omogoča branje in pisanje v omrežje, shranjevanje in predvajanje zajetih podatkov, simuliranje 
lastnih sistemov ter tudi grafično analizo signalov. Ker je glavni namen orodja pomoč pri 
predelavi vozil na električni pogon, je v delu zajet tudi opis dela predelave vozila BMW X6 iz 
dizelskega pogona na električni pogon s tehnologijo »in-wheel« ter predstavljeni testi, ki so bili 






2 Omrežje CAN bus  
 
S povečevanjem količine električnih komponent v vozilih se je sorazmerno povečevalo 
tudi število električnih povezav oz. kablov, saj je vsaka dodatna komponenta potrebovala novo 
povezavo do centralnega računalnika. S tem se je znatno povečalo število priklopov modulov, 
njihova velikost ter število medsebojnih motenj v napeljavah. Slika 2.1 kaže diagram električne 
napeljave v vozilu pred uvedbo omrežja CAN bus. Temnejše žice na diagramu predstavljajo 
skupno maso med moduli, ostale žice pa predstavljajo razne analogne in digitalne signale.   
 
 
Slika 2.1: Diagram električne napeljave v vozilih pred uvedbo omrežja CAN bus [8] 
 
Da bi se izognili težavam s prekomerno komunikacijsko napeljavo v vozilih, je leta 1983 
podjetje Robert Bosch GmbH uvedlo dvožično serijsko povezavo med posameznimi moduli 
vozila, imenovano CAN bus oz. po angleško »Controller Area Network«, katere primarni 
namen je bil zmanjšati število povezav med moduli ter definirati primerni protokol za prenos 
podatkov med njimi [1]. Pred uvedbo tega sistema je bilo potrebno vsakemu senzorju, ki je bil 
vključen v to omrežje, dodati modul, ki analogni signal ustrezno filtrira ter pretvori v digitalno 






Slika 2.2: Diagram komunikacijske napeljave v vozilih z uporabo omrežja CAN bus [8] 
 
Podobno kot pri ostalih omrežjih, ki so podvržena zunanjim motnjam, sta tudi pri omrežju CAN 
bus za prenos podatkov uporabljeni medsebojno prepleteni žici, s čimer se zmanjša vpliv 
zunanjih motenj. Na takšen način lahko omrežje CAN bus dosega hitrosti komunikacij do 
1 Mb/s, pri čemer pa morata biti v omrežju prisotna vsaj dva modula ter na obeh koncih 
zaključena s 120 Ω uporom, kot je razvidno na sliki 2.3. 
 
 




Hitrost prenosa podatkov v omrežju CAN bus je odvisna od maksimalne razdalje omrežja, kar 
prikazuje Tabela 1. Podane mere veljajo le v primeru pravilno zaključenega omrežja in pri 
prisotnosti vsaj dveh naprav. 
 
hitrost prenosa maksimalna razdalja 
omrežja 
1 Mb/s 40 m 
500 kb/s 100 m 
100 kb/s 500 m 
50 kb/s 1000 m 
 
Tabela 1: Hitrost prenosa podatkov glede na razdaljo [1] 
 
V avtomobilski industriji je najbolj pogosta hitrost prenosa 500 kb/s ali 100 kb/s. Višje hitrosti 
se uporabljajo pri komunikaciji z varnostno kritičnimi moduli, kot so npr. zračne blazine, 
zavorni sistem, delovanje motorja itd., medtem ko se nižje hitrosti uporabljajo za manj 
pomembne stvari, kot so npr. dežni senzor, razna stikala, števci itd. 
Omrežje sestavljata dve med seboj prepleteni žici, označeni kot »CAN High« in »CAN 
Low«. Ko naprava na mreži želi oddati sporočilo, povzroči spremembo diferencialne napetosti 
med njima za približno 2,5 V, kar predstavlja logično ničlo, kot je razvidno s slike 2.4. 
 
 




Spremembo diferencialne napetosti se povzroči z vklopom dveh tranzistorjev FET, kot 
prikazuje shema na sliki 2.5. Pri tovrstni vezavi ločimo logično vezje od omrežja tudi delno 
galvansko, saj napetostne konice preusmerimo skozi diode in tranzistorje [7]. To je ključnega 
pomena za pravilno delovanje posameznih modulov v omrežju. 
 
 
Slika 2.5: Vezava tranzistorjev pri omrežju CAN [7] 
 
2.1 Primer omrežja CAN na vozilu BMW  
 
Pri nadomeščanju klasične vezave z omrežjem CAN se pojavi problem pri zagotavljanju 
varne oz. zanesljive komunikacije med vsemi moduli v vozilu. Zaradi tega so mnogi 
proizvajalci pričeli v vozila vgrajevati več ločenih omrežij CAN, med drugimi tudi BMW. 
Omrežja so ločena po sklopih, in sicer na kritične in manj kritične module, s čimer se zagotovi 















Na sliki 2.6 lahko vidimo sedem različnih omrežij CAN, ki so ločena glede na pomembnost 
modulov, ki jih povezujejo. Ta omrežja so: 
• K-CAN oz. omrežje »Comfort CAN«, ki primarno skrbi za tipke (klima, okna, zaklepanje 
vrat itd.), prikaz vrednosti na števcu, parkirne senzorje itd. 
• PT-CAN oz. omrežje »PowerTrain CAN«, ki spada med najbolj varnostno kritična omrežja 
in skrbi za komunikacijo med zavornim sistemom, motornim računalnikom, zračnimi 
blazinami itd. 
• D-bus oz. omrežje »Diagnostics bus«, ki služi za povezavo diagnostične opreme z ostalimi 
moduli. 
• K-bus oz. omrežje »Body bus«, ki služi predvsem za kodiranje modulov ter je prisotno le 
na starejših vozilih, saj ga nadomešča D-bus omrežje. 
• F-CAN oz. omrežje »Chassis CAN«, ki služi za komunikacijo med moduli za podvozje 
(npr. DSC modul), volanskim modulom ter modulom za regulacijo višine vozila oz. 
podvozja. 
• MOST oz. omrežje »Media Optical System Transmition«, ki preko optične povezave skrbi 
za komunikacijo med radijskim sprejemnikom, števcem, parkirnimi senzorji in kamero. 
• LIN-bus oz. omrežje »Local Interconnect Network bus«, ki je prisotno le na manj 
kompleksnih modulih kot je npr. modul za krmiljenje grelnih svečk. 
V izogib povezovanju na vsako posamezno omrežje pri diagnosticiranju stanja vozila je v 
vozilih prisoten tudi tako imenovani prehod oz. angleško »Gateway«, ki služi kot nekakšna 
navidezna povezava med omrežji. Kljub temu pa se bomo osredotočili na priklop na posamezna 






2.2 Protokol CAN bus 
 
Vsak modul, ki želi oddati sporočilo na omrežje CAN, mora pred pošiljanjem sporočila 
preveriti zasedenost vodila in počakati z oddajanjem, vse dokler le-to ni prosto. Pri 
komunikaciji CAN so vsi moduli enakovredni, kar pomeni, da imajo vsi moduli enako pravico 
dostopa do vodila. Da lahko moduli kadar koli dostopajo do skupnega vodila brez konfliktov z 
drugimi moduli, se uporablja metoda CSMA/CR – »Carrier Sense Multiple Access/Collision 
Resolution« oz. omrežni protokol za kontrolo pretoka, ki upošteva prioriteto arbitražnega bita, 
s pomočjo katerega se izogne pojavu konfliktov med različnimi moduli na omrežju [9].  
 
2.3 Dostopanje do skupnega vodila 
 
Oddajanje na mrežo se začne s pošiljanjem bita SOF »Start Of Frame« oz. začetnega 
sinhronizacijskega bita. Po oddanem začetnem bitu sledi pošiljanje tako imenovanih ID bitov 
oz. identifikacijskih bitov v arbitražnem polju okvirja. Poznamo dve vrsti ID bitov, tj. kratkih 
in dolgih oz. angleško »Short and long ID«. Pri kratkih identifikacijskih bitih gre za številko 
oz. naslov, ki ga sestavlja 11 bitov, v drugem primeru pa naslov sestavlja 29 bitov [9].  
Pri avtomobilih se večino časa srečujemo s kratkimi naslovi, dolge pa najdemo pri 
industrijskih vozilih, kot so tovornjaki, gradbena mehanizacija, avtobusi itd. Biti ID oz. naslov 
sporočila določajo tudi prioriteto sporočila, in sicer nižja kot je vrednost naslova, večja je 
prioriteta sporočila. Ko želi več modulov hkrati oddati sporočilo na vodilo, morajo upoštevati 
prioriteto ostalih sporočil, kar vidimo na sliki 2.7. Vsi naslovi se med seboj primerjajo po 
matematični metodi - logični funkciji »IN«, v nadaljevanju pa se paket z najnižjim naslovom 





Slika 2.7: Sočasno pošiljanje sporočil več modulov z upoštevanjem prioritete [9] 
 
S pomočjo prioritet sporočil dosežemo, da se pomembnejša sporočila pravočasno in čim hitreje 
prenesejo med moduli. Na primer sporočilo iz enote ABS, ki vsebuje podatke o zavornem 
učinku ter stabilnosti vozila, ima vsekakor večjo prioriteto kot sporočilo za podatek o zunanji 
temperaturi. Na tak način zagotovimo, da bodo imeli pomembnejši moduli, kot so npr. enota 
ABS, enota za krmiljenje zračnih blazin, motorni računalnik itd. prednost pri dostopanju na 
skupno vodilo že v fazi arbitraže, s čimer pridobimo tudi na času, ki bi ga sicer porabili za 
razvrščanje prioritet sporočil na nivoju kode. S pomočjo tega mehanizma tudi zagotovimo, da 
se pri dostopanju do vodila nobeno sporočilo ne izgubi in ohrani čas dostopanja. Oddajniki, ki 
so v fazi arbitraže izgubili oz. imeli nižjo prioriteto, avtomatsko ponovno pošljejo sporočilo, 
takoj ko je vodilo prosto. Pri tovrstnem mehanizmu pa moramo zagotoviti, da so naslovi 
modulov med seboj različni oz. da ima vsak modul unikatni naslov, saj v nasprotnem primeru 
prihaja v omrežju do konfliktov. 
 
2.3.1 Tipi CAN okvirjev 
 
Komunikacija po vodilu CAN se izvaja in nadzira s pomočjo štirih različnih tipov okvirjev 
sporočil: 
• podatkovni okvir,  
• okvir zahteve, 
• okvir napake (pasivni, aktivni) in 




2.3.1.1 Podatkovni okvir 
 
Naprave, ki pošiljajo podatke po CAN vodilu, morajo generirati podatkovne okvirje. 
Kot namiguje ime, se v teh okvirjih nahajajo podatki, ki jih naprave želijo poslati 
sprejemnikom. Velikokrat pa ti okvirji vsebujejo tudi števec in tako imenovani »Checksum« 
oz. vsoto podatkov v tem okvirju, a o tem kasneje.  
Okvir sestavlja sedem polj: 
• začetno polje okvirja, 
• arbitražno polje, 
• nadzorno polje, 
• podatkovno polje, 
• CRC polje, 
• ACK oz. potrditveno polje in 
• končno polje okvirja. 
 
Naprave lahko pošiljajo standardni ali podaljšani podatkovni okvir. Ločimo ju po dolžini 
arbitražnega polja. Standardni okvir, prikazan na sliki 2.8, ima 11-bitno arbitražno polje, 
medtem ko ima podaljšani okvir 29-bitno arbitražno polje. Pri običajnih avtomobilih se 
najpogosteje uporabljajo standardni okvirji, podaljšane okvirje pa srečamo predvsem v 
tovornjakih in gradbenih strojih. Pogosteje so se začeli uporabljati tudi pri električnih in 
hibridnih vozilih. Na istem vodilu CAN sta lahko prisotni obe vrsti okvirjev, vendar ima vedno 
večjo prioriteto standardni okvir pred podaljšanim podatkovnim okvirjem [9].  
   




Polja standardnega podatkovnega okvirja so naslednja: 
• SOF: Začetni dominantni bit, ki se uporablja za sinhronizacijo sprejemnikov na začetku 
pošiljanja sporočil. 
• Identifikator: 11-bitni identifikator, ki določa prioriteto sporočila. Nižja je vrednost, višja 
je prioriteta sporočila. 
• RTR: Bit, ki predstavlja zahtevo po prenosu sporočila. Ko je bit dominanten, to sprejemniki 
vidijo kot zahtevo po informaciji, odzove pa se le sprejemnik, ki ustreza zahtevam 
zahtevane vrste informacije oz. naprava z enakim identifikatorjem. 
• IDE: Bit, ki pove, ali gre za standardni ali podaljšani identifikator. V primeru standardnega 
identifikatorja je ta bit v dominantnem stanju. 
• R0: Rezervirani bit. 
• DLC: Število, ki predstavlja dolžino podatkovnega paketa. To je vrednost od 1 do 8 bajtov. 
• CRC: Zaščitna koda sporočila. 
• ACK: Potrditev o sprejetem sporočilu s strani sprejemnika. 
• EOF: Konec okvirja, ki ga predstavlja zaporedje 7 bitov. 
Slika 2.9 prikazuje podaljšani podatkovni okvir, ki ima 29-bitno arbitražno polje.  
  
 
Polja, ki se razlikujejo v podaljšanem podatkovnem okvirju glede na standardni podatkovni 
okvir so: 
• SRR: Bit, ki nadomešča RTR bit standardnega okvirja. 
• IDE: Bit, ki nakazuje dodatnih 18 bitov v indikatorju. 
• R1: Rezerviran bit. 




Ko je vodilo prosto, naprava začne s pošiljanjem sporočila. Podatkovni okvir se začne z bitom 
SOF v dominantnem stanju. Sledijo mu arbitražni biti identifikatorja. Naprava, ki ima največjo 
prioriteto, nadaljuje s pošiljanjem nadzornega polja dimenzije 6 bitov. Prvi bit IDE pove ali gre 
za standardni ali podaljšani podatkovni okvir, ostali biti pa dolžino sporočila. Biti, ki 
predstavljajo dolžino sporočila, se imenujejo DLC biti. Dolžina sporočila predstavlja dejansko 
število bajtov v sledečem podatkovnem polju. To polje lahko vsebuje od 0 do 8 bajtov. Sledi 
polje CRC, ki predstavlja 15 bitov za ciklično preverjanje redundance. Izračun redundance se 
izvaja od začetnega bita SOF do vključno podatkovnega polja. Nadalje se začne pošiljanje dveh 
ACK bitov v recesivnem stanju in hkrati spremlja, ali bodo ostale naprave pretvorile ta bit v 
dominantno stanje. To storijo le takrat, ko in če uspešno sprejmejo sporočilo. Konec sporočila 
sestavlja okvir sedmih bitov v recesivnem stanju ter sekvenca treh bitov, nakar imajo vse 
naprave, vključno z oddajnikom, priložnost ponovnega pošiljanja sporočila. 
 
2.3.1.2 Okvir zahteve 
 
Moduli lahko na omrežje pošljejo zahtevo po podatkih katerega koli modula, ki je 
priključen na omrežje. To storijo tako, da pošljejo okvir zahteve z identifikatorjem, ki 
opredeljuje vrsto zahtevanih podatkov. Ko je vodilo prosto, se modul s tem identifikatorjem 
odzove. 
Okvir zahteve je sestavljen iz šestih polj: 
• začetek okvirja, 
• arbitražno polje, 
• nadzorno polje, 
• polje CRC, 
• polje potrditve in 
• konec okvirja. 
Za razliko od podatkovnega okvirja okvir zahteve ne vsebuje podatkovnega polja. Delimo ga 
na standardni in podaljšani okvir zahteve, ki se razlikujeta v dolžini arbitražnega polja. Pri 




pri podaljšanem okvirju le-to 29-bitno. Na omrežju sta lahko prisotna oba okvirja, vendar ima 
pri tem prednost standardni. 
 
 
Začetek okvirja zahteve predstavlja bit SOF. Identifikator v arbitražnem polju določa, katero 
vrsto podatkov zahteva oddajnik. Identifikator v okvirju zahteve je enak identifikatorju 
zahtevanega podatkovnega okvirja.  
 
2.3.1.3 Okvir napake 
 
Kateri koli modul na omrežju lahko pošlje okvir napake, če odkrije napako na vodilu. 
Obstajajo tri različna stanja pošiljanja okvirjev napake: 
• aktivno stanje, 
• pasivno stanje in 
• izključitev iz vodila. 
  




Aktivno stanje okvirja napake predstavlja šest do dvanajst zaporednih dominantnih bitov 
napake ter osem zaporednih recesivnih bitov napake. 
 
 
Na sliki 2.11 vidimo aktivno stanje okvirja napake, ki predstavlja šest do dvanajst zaporednih 
dominantnih bitov napake ter osem zaporednih recesivnih bitov napake. Ko kateri koli modul 
odkrije napako, pošlje aktivni okvir, ki ima aktivne zastavice napake. Poslani dominantni biti  
 
 
tako porušijo pravilno vrinjeni bit. Vse ostale naprave na omrežju opazijo vrinjeni bit in prav 
tako pošljejo okvir napake. Sledi pošiljanje osmih recesivnih bitov, s čimer se zaključi aktivni 
okvir napake. Vodilo ponovno preide v normalno stanje in prekinjen modul ponovno pošlje 
sporočilo ob prvem razpoložljivem času. Tako kot aktivno tudi pasivno stanje okvirja napake, 
prikazano na sliki 2.12, predstavlja šest do dvanajst zaporednih dominantnih bitov napake ter 
osem zaporednih recesivnih bitov napake.  
Slika 2.11: Aktivno stanje okvirja napake [9] 




Po odkritju napake in pošiljanju recesivnih bitov se, za razliko od aktivnega stanja, v 
pasivnem stanju ostale naprave ne odzovejo s pošiljanjem okvirja napake, saj ni bilo kršeno 
pravilo vrinjenega bita. V primeru več zaporedno poslanih okvirjev napake pa se zgodi enako 
kot pri aktivnem stanju in sporočilo je uničeno. 
 
 
V primeru prepogostega pošiljanja sporočil lahko naprava izključi vodilo s pošiljanjem tako 
imenovanega preobremenitvenega okvirja napake, ki je prikazan na sliki 2.13. V tem primeru 
se sporočilo ne pošlje ponovno, ampak se pošlje zahteva po prilagoditvi frekvence pošiljanja 
teh sporočil. 
 
2.3.1.4 Okvir preobremenitve 
 
Okvir preobremenitve predstavlja posebna vrsta okvirja napake. Modul, ki pošlje ta 
okvir, želi sporočiti oddajniku, da upočasni oziroma zakasni oddajanje sporočil. V tem primeru 
torej ne gre za ponovno pošiljanje zavrženega sporočila, temveč za zahtevo po upočasnitvi 
pošiljanja podatkovnih okvirjev. Tak okvir, prikazan na sliki 2.14, lahko posamezni modul, ki 
potrebuje več časa za obdelavo sporočil, oddajni enoti pošlje največ dvakrat.  
Okvir preobremenitve ima enak format kot okvir napake. Razlikujeta se le v tem, da okvir 
preobremenitve modul pošlje le v intervalu med posameznimi sporočili. Okvir napake pa je 
generiran med pošiljanjem sporočila. 






Okvir sestavlja polje zastavice preobremenitve in ločila preobremenitve. Zastavico 
preobremenitve sestavlja šest dominantnih bitov, katerim sledijo dominantni biti zastavice 
preobremenitve ostalih enot (skupaj 12 domienantnih bitov). Ločilo preobremenitve je 
sestavljeno iz osmih recesivnih bitov. 
 
 




3 Orodje za analizo in manipulacijo omrežja CAN  
 
Za analizo in manipulacijo omrežja CAN v avtomobilu potrebujemo primerno orodje, ki 
omogoča dostop do omrežja ter izpolnjuje vse naslednje zahteve: 
• branje in pisanje na omrežje, 
• zajemanje podatkov, 
• predvajanje zajetih podatkov nazaj v omrežje, 
• grafično prikazovanje signalov, 
• iskanje vzorcev v signalih, 
• simuliranje različnih modulov, ki so bili odstranjeni iz vozila. 
Pri tem je pomembno tudi naslednje: 
• orodje mora delovati samostojno, brez dodatnega računalnika, 
• imeti mora lasten spomin, 
• imeti mora dve CAN vodili, 
• vsebovati mora USB priklop, 
• imeti mora možnost napajanja na 12 V, 
• imeti mora zmogljiv procesor, 
• imeti mora kompaktno in robustno ohišje, 
• omogočati mora dostop do izvorne kode. 
 
Hiter pregled razpoložljivih naprav pokaže, da tovrstne namenske naprave ni mogoče dobiti. 







3.1 Načrt in izdelava naprave 
 
Za izdelavo naprave smo morali najprej zbrati ustrezni mikroprocesor. Izbrani 
mikroprocesor, je moral zagotavljati visoko procesorsko moč ter vsebovati vsaj dve vodili 
CAN. Izbrali smo mikroprocesor STM32F415RG, ki nam zagotavlja hitrost delovanja do 168 
Mhz. Vsebuje tudi dve vodili CAN. Ko smo izbrali procesor, smo lahko sestavili blokovno 
shemo naprave, ki je razvidna na sliki 3.1. 
 
 
Slika 3.1: Blokovna shema naprave 
 
Napravo smo programirali preko vodila JTAG, zaradi česar smo vezju dodali namenski 
priključek z osmimi kontakti. Dodali smo tudi dve LED diodi, ki prikazujeta trenutno stanje 
naprave. V primeru, da sveti rdeča LED dioda, naprava še ni pripravljena. Ko ta dioda utripa, 
indicira napako na omrežju CAN. V primeru pripravljenosti in pravilnega delovanja gori le 





Vezju smo dodali tudi dva oddajno/sprejemna modula CAN, ki sta prikazana v shemi na sliki 
3.2. Ta modula nam serijsko povezavo pretvorita v protokol CAN in obratno. Ker procesor 
podpira dve CAN omrežji, smo temu primerno dodali tudi dva modula. 
 
 
Slika 3.2: Vezalna shema modulov CAN 
 
Vezje vsebuje tudi pretvornik iz UART v USB standard, ki je prikazan v shemi na sliki 3.3. Ta 









Za simulacijo raznih senzorjev smo dodali dva močnostna tranzistorja in napetostni delilnik, ki 
so prikazani v shemi na sliki 3.4. Z minimalno modifikacijo sheme oziroma z odstranitvijo 
uporov lahko tako dosežemo več načinov delovanja, kot so pulzno-širinska modulacija 
izhodnega signala, analogni vhod, digitalni vhod ter digitalni močnostni izhod. 
 
 
Slika 3.4: Vezalna shema tranzistorjev za simulacijo analogno/digitalnega vhoda ter signalov PWM 
 
Vezje vsebuje tudi pomnilnik EEPROM in linearni pretvornik napetosti, ki sta prikazana v 
shemi na sliki 3.5. V EEPROM zapisujemo parametre oziroma želene začetne pogoje pri 









Pri načrtovanju vezja smo se omejili na dimenzije ohišja notranjih mer 45 mm x 22,2 mm, ki 




Slika 3.6: Ohišje naprave 
 
Slika 3.7 prikazuje 3D model končanega vezja, ki je narisan v programu Altium. Izbrali smo 
dvoplastno vezje in s tem naredili kompromis med ceno izdelave in odpornostjo na motnje pri 
višjih frekvencah [6]. Zaradi tega smo morali ustrezno prilagoditi tudi postavitev komponent. 
 
 




Zadnji korak je bil implementacija programske kode, ki se bo izvajala na mikroprocesorju 
naprave. Kodo smo spisali v programerskem jeziku C, v programu Keil uvision. Na sliki 3.8 je 
prikazan potek delovanja programa. 
 
Slika 3.8: Blokovni diagram poteka delovanja programa 
 
Kodo smo nato preko namenskega vmesnika Jtag naložili na mikroprocesor naprave. V naslednjem 





3.1.1 Testiranje delovanja naprave 
 
Naslednji korak je testiranje delovanje naprave. Test smo razdelili na tri dele: 
• testiranje vodila CAN, 
• testiranje serijske povezave, 
• testiranje samostojnega delovanja. 
 
Pri prvem koraku se je testirala oblika in pravilnost signala CAN na omrežju. Napravo smo 
priklopili na kupljeno referenčno napravo z oznako IXXCAT CAN-to-USB ter oba konca 
ustrezno terminirali z dvema 120 Ω uporoma, kar je razvidno iz sheme na sliki 3.8. Nato smo 
nastavili frekvenco omrežja na 100 kb/s, 250 kb/s, 500 kb/s ter 1000 kb/s. Z osciloskopom smo 
preverili obliko signala, z referenčno opremo pa potrdili, ali je paket pravilno prispel po mreži. 
 
Slika 3.9: Testna vezalna shema 
 
Z referenčno napravo smo uspeli uspešno potrditi, da pri obojestranski komunikaciji ne pride 
do težav. Vsi paketi so prispeli na cilj v pravilni obliki in brez dodatnega zamika. Prav tako 
nismo prejeli nobenih okvirjev napake.  
Iz zajetih podatkovnih dnevnikov osciloskopa, katerega izsek je prikazan na sliki 3.10, smo 
ugotovili, da je signal pri različnih hitrostih prenosa podatkov pravilne oblike tudi pri 








Slika 3.10: Zajeti signal omrežja CAN  
 
Za testiranje serijske povezave zgrajene naprave smo se preko standardnega pretvornika iz USB 
v serijsko povezavo povezali na računalnik. Nato smo simulirali pošiljanje paketov v obe smeri 
ter spremljali rezultate na oknu terminala, prikazanega na sliki 3.11. 
 
 





Test smo opravili s pomočjo logičnega analizatorja z oznako Textronix TLA6402. Primer zajete 
komunikacije je prikazana na sliki 3.12. Test smo opravili pri različnih hitrostih, vse od 
115,2 kb/s, do 3 Mb/s. Tolikšna hitrost sicer ni priporočljiva za delovanje serijske povezave, a 
kljub temu nismo opazili nobenih napak tudi po več urah delovanja. Odločili smo se, da bomo 
za naše namene uporabljali hitrost prenosa podatkov med 1 Mb/s in 2 Mb/s. 
 
 
Slika 3.12: Test z logičnim analizatorjem 
 
Za zadnji test smo na napravo preko standardne naprave pošiljali točno določeno število 
paketov skozi obdobje osmih ur. Ta sporočila smo v nadaljevanju pošiljali preko serijske 
povezave na računalnik, kjer smo promet beležili v datoteko. Poslali smo približno 30 milijonov 
paketov. Zajeti podatkovni dnevnik paketov smo nato primerjali s poslanim podatkovnim 
dnevnikom paketov. Osredotočili smo se na število paketov, časovni zamik med paketi ter 
medsebojno skladnost paketov. Opazili smo razliko med časovnimi zamiki med posameznimi 
paketi. Izkazalo se je, da zamik v povprečju znaša 0,17 ms v obe smeri. Glede na število 
pretvorb med različnimi protokoli je ta rezultat več kot primeren za naše potrebe. Čas prenosa 
bi lahko dodatno skrajšali, če bi odstranili vmesni protokol UART ter z napravo in 
računalnikom komunicirali neposredno preko povezave USB. Zaradi dodatnih funkcionalnosti 
naprave, ki bodo omogočene v prihodnosti, se za odstranitev UART protokola nismo odločili, 





3.1.2 Uporabniški vmesnik 
 
Po potrditvi, da izdelana naprava izpolnjuje zadane cilje, smo se lotili izdelave 
uporabniškega vmesnika. Odločili smo se za izdelavo programa, ki bo deloval na operacijskem 
sistemu Windows, spisan v programskem jeziku C#. Program smo razvili v okolju Visual 
studio. Slika 3.13 prikazuje videz namenskega programa, ki komunicira z izdelano napravo. 
 
 
Slika 3.13: Uporabniški vmesnik za analizo signalov 
 
Pri razvijanju programske opreme je bil velik poudarek na hitrosti delovanja programa. Zaradi 
tega smo morali program razdeliti na več manjših podprogramov, tako imenovanih »threadov«, 
ki se izvajajo paralelno.  
Program smo razdelili na naslednje podprograme: 
• program za upravljanje komunikacije z napravo, 
• program za sortiranje paketov, 










Slika 3.14: Potek delovanja uporabniškega vmesnika 
 
Prvi program, ki je zadolžen za upravljanje komunikacije z napravo, deluje tako, da na 
računalniku nastavi ustrezna komunikacijska vrata, ki so povezana na napravo. Nastavi tudi 
hitrost povezave ter ostale potrebne parametre za uspešno povezavo. Po uspešni vzpostavitvi 





Drugi podprogram avtomatsko sortira pakete, ki so bili poslani iz posameznih enot CAN, ter 
pretvori njihove vrednosti iz binarnega zapisa v šestnajstiški zapis. Primer prikazuje slika 3.15. 
 
Slika 3.15: Sortirani paketi 
 
Prav tako ta program omogoča iskanje spreminjajočih se podatkov znotraj paketov, kar je 
razvidno iz slike 3.16. Program samodejno zazna, kateri paketi so se v nekem časovnem 
obdobju spremenili glede na zadnjih nekaj sporočil v spominu.  
 
 
Slika 3.16: Iskanje spreminjajočih se podatkov znotraj paketov 
 
Primer uporabe tega algoritma je pri iskanju podatkov, kot so npr. zavorni tlak, zasuk volana, 




Uporabnik lahko podatek, ki pripada posameznemu senzorju poišče tako, da spreminja 
omenjene spremenljivke, na primer pritiska zavoro itd. ter opazuje, katera vrednost na omrežju 
se prične primerno spreminjati glede na položaj zavornega pedala. 
Najbolj uporabna funkcija v programski kodi je vsekakor tretji podprogram, ki omogoča 
hitri grafični predogled oblike signalov. Ta funkcija posamezen bajt paketa prikazuje kot ločen 
signal na grafu. Primer tega prikazuje levi graf na sliki 3.17. 
 
 
Slika 3.17: Primerjava grafičnega prikaza signalov našega programa in programa Excel 
 
Funkcija za prikaz signalov je grafično zahtevnejša kot ostale, zato smo morali njen prikaz 
nekoliko poenostaviti, da bi zagotovili izrisovanje grafa v realnem času. Pravilnost 
poenostavitve smo preverjali s primerjavo izrisov, ki jih dobimo iz originalnih podatkov, ter 
podatkov, ki jih izriše poenostavljena funkcija za izris. Obliko poenostavljenega grafa smo nato 
primerjali z obliko, kot nam jo prikaže izris grafa v programu Excel. Slika 3.15 prikazuje 







4 Predelava klasičnega vozila na električni pogon 
 
Klasična vozila za pogon uporabljajo motorje z notranjim izgorevanjem. Poleg samega 
motorja je za ustrezno delovanje avtomobila potrebnih še veliko dodatnih komponent, ki skrbijo 
bodisi za prenos moči na kolesa bodisi za dovajanje goriva v motor. Poleg motorja so to 
menjalnik, gredi, različni zglobi, diferenciali, rezervoar goriva, vodi za gorivo itd. 
Konvencionalni pogonski sklop prikazuje slika 4.1. 
 
 
Slika 4.1: Konvencionalni pogonski sklop 
 
Pri predelavi vozila na električni pogon odstranimo vse zgoraj omenjene komponente in 
jih zamenjamo s komponentami, ki so prikazane na sliki 4.2. To so električni motorji, baterijski 
sklopi, pretvorniki itd. Hkrati z zamenjavo klasičnih komponent z električnimi je potrebno 
poseči tudi v obstoječe sisteme, kot so zavore in krmilje, saj je delovanje le-teh pogojeno z 
delujočim motorjem na notranje izgorevanje, ki pa ga v tem primeru odstranimo. Večina 
odstranjenih komponent vsebuje tudi različne senzorje ter pripadajoče računalnike oz. module, 
ki analogni signal senzorjev analizirajo, filtrirajo ter pretvorijo v digitalni signal oz. številko in 




Ta preverja pravilnost delovanja vseh sklopov vozila in po potrebi voznika opozori na okvaro 
ali nedelovanje posamezne komponente. Pri predelavi vozila na električni pogon je ključno 
odkriti ter analizirati vse signale odstranjenih modulov in jih nadomestiti s samostojno enoto 
oziroma simulatorjem avtomobilskih senzorjev. Seveda moramo pri tem nujno zagotoviti 
ekvivalentno ali večjo stopnjo varnosti in zanesljivosti, kot je bila ta prvotno. 
Odstranjene komponente nadomestimo z elementi, ki so z vidika pogona avtomobila 
ekvivalentni, vendar namenjeni za predelavo vozila na električni pogon. Primer ekvivalentnih 
komponent predstavlja slika 4.2. Tako na primer motor na notranje izgorevanje nadomestimo 
z elektromotorjem. Ta je lahko v tako imenovani centralni izvedbi, kjer en elektromotor poganja 
en kolesni par, obstaja pa tudi možnost namestitve kolesnih motorjev, kjer vsak elektromotor 
poganja eno kolo. V takšnem primeru imamo možnost pogona na en kolesni par ali pa na vsa 
štiri kolesa. V nadaljevanju predelave rezervoar za gorivo nadomestimo z baterijsko celico, 
katere napetost lahko sega vse od 48 V pa do 600 V enosmerne napetosti. Višja kot je napetost 
baterije, dražji so ostali deli, kot je na primer krmilnik za elektromotor. Njegova naloga je 
pretvoriti enosmerno napetost baterije v izmenično ali enosmerno napetost, ki ustreza 
izbranemu elektromotorju.  
 
Slika 4.2: Sestavni deli električnih vozil 
 
Za polnjenje baterijskega sklopa obstajajo dve možnosti. Prva možnost je vgradnja vtičnice, ki 
je povezana direktno na glavni priklop baterije. Preko te vtičnice lahko baterijo polnimo 




lastnega polnilca ter polnjenje preko navadne hišne vtičnice, ki je lahko eno ali pa trofazna. 
Tovrstni polnilci imajo nazivno moč polnjenja vse od 1,7 kW in do 22 kW.  
Naslednji pomemben del, ki ga je pri predelavi potrebno nadomestiti, je alternator. 
Njegova naloga pri vozilih na fosilna goriva je pretvarjanje mehanske energije motorja z 
notranjim izgorevanjem v električno. Uporablja se za napajanje vseh elektronskih komponent 
v vozilu, hkrati pa tudi za polnjenje akumulatorja. Napetost, ki jo generira alternator, je 14,4 V, 
s katero se polni 12 V akumulator vozila. Pri električnih vozilih klasičnega alternatorja ni, 
njegovo nalogo pa opravlja tako imenovani »DC/DC« pretvornik. Ta enosmerno napetost 
glavne baterije, ki je višja, pretvori v primerno enosmerno napetost, ki je potrebna za delovanje 
elektronskih komponent ter za polnjenje 12 V akumulatorja.  




Slika 4.3: Diagram komponent električnega vozila Peugeot Ion 
 
Seveda se postavitev in število komponent med električnimi vozili razlikuje, v osnovi pa gre za 
enako tehnologijo. V našem primeru se bomo osredotočili na predelavo s tako imenovanimi 
motorji »IN-wheel«, ki so vgrajeni direktno v kolesa vozila. Ostale komponente, ki so 
uporabljene za predelavo, so v večji meri identične komponentam na diagramu, ki ga prikazuje 




4.1 Analiza vozila BMW X6 
 
Za predelavo smo izbrali vozilo BMW X6, letnik 2008, z dizelskim agregatom, kot je 
prikazano na sliki 4.4. To vozilo smo namensko izbrali za predelavo, saj zadostuje, da večino 
senzorjev in modulov na vozilu nadomestimo kar preko CAN bus omrežja. 
 
 
Slika 4.4 Pogonski sklop vozila BMW X6 
 
Pri analizi vozila se bomo osredotočili zgolj na tematiko magistrskega dela, tj. na omrežje CAN 
ter na nadomestitev signalov odstranjenih modulov. V fazi pregleda obstoječega stanja ter 
analize vozila se je izkazalo, da je z uporabo omrežja CAN možno nadomestiti skoraj vse 
signale odstranjenih komponent ter s tem vozilo ohraniti vozno in predvsem varno. V tem delu 
si bomo ogledali analizo sistema ABS ter avtomatskega menjalnika. 
Kot je že bilo omenjeno, imajo vozila proizvajalca BMW več ločenih omrežij CAN 
glede na prioriteto posameznih avtomobilskih sklopov [5]. Za predelavo vozila sta najbolj 
uporabna PT-CAN oziroma omrežje motorja ter K-CAN oziroma komfortno omrežje. Obe 
omrežji delujeta s hitrostjo 500 kb/s. Omrežje PT-CAN je zadolženo za komunikacijo med 
glavnim avtomobilskim računalnikom oz. ECU-jem ter motorjem, menjalnikom, podvozjem, 
raznimi varnostnimi sistemi itd. Ker se pri predelavi vozila odstrani menjalnik in motor, je 




200 unikatnih naslovov, nekateri bolj pomembni za predelavo pa so podani v spodnji tabeli 2. 
Za predelavo vozila so bili uporabljeni tudi drugi naslovi, ki so na voljo v omrežju [3]. 
 
CAN ID POMEN 
0xAA  vrtljaji motorja 
0xC4  zasuk in sila volana 
0x1D2  menjalnik – prestava 
0x198  prestavna ročica 
0x130  stanje ključavnice 
0x1B4  ročna zavora 
0xCE  ABS senzorji 
0x19E  tlak v zavornem sistemu 
 
Tabela 2: Naslovi v CAN bus omrežju, vozila BMX X6 [3] 
 
Ker je pri predelavi vozila na prvem mestu ohranitev varnosti le-tega, je kot prvo nujna globlja 
analiza sistema proti blokiranju koles oz. sistema ABS. Delovanje sistema ABS je prikazano 
na sliki 4.5, njegov glavni namen pa je preprečevanje blokiranja koles pri močnem zaviranju 
[2]. Na tak način se ohrani možnost manevriranja z vozilom in izogibanje morebitnim oviram 
med zaviranjem, kar pri vozilih brez sistema ABS in blokiranih kolesih ni mogoče. Sistem ABS 
skrbi tudi za zajem ključnih podatkov, ki jih potrebujeta sistem za nadzor zračnih blazin ter 
sistem proti zdrsu pogonskih koles oziroma ESP sistem. 
 




4.1.1 Analiza sistema ABS v vozilu BMW X6 
 
ABS oz. protiblokirni sistem koles skrbi, da lahko vozilo pri sunkovitem zaviranju še 
zmeraj usmerjamo. S pomočjo induktivnih senzorjev, nameščenih na vsakem kolesu, 
spremljamo hitrosti vrtenja koles in jih medsebojno primerjamo. Če se na primer izkaže, da se 
tri kolesa vrtijo z enako hitrostjo, hitrost četrtega kolesa pa kaže nič, to pomeni, da je četrto 
kolo zablokirano. V tem primeru sistem popusti zavorno silo na tem kolesu in s tem omogoči, 
da se blokirano kolo zopet zavrti. S takšnim načinom delovanja sistem omogoča krajšo zavorno 
pot ter zmožnost usmerjanja vozila pri polnem zaviranju. Podatek o hitrosti koles pa se 
uporablja tudi za izračun hitrosti vozila in v sistemu za zaznavanje zdrsa. Izhod senzorja ABS 
predstavlja analogni signal sinusne oblike v območju ± 5 V. Frekvenca in amplituda tega 
signala sta odvisni od hitrosti vrtenja kolesa, in sicer večja kot je hitrost, večja sta frekvenca in 
amplituda [2]. Na sliki 4.6 je prikazan primer signala iz senzorja ABS. 
 
 
Slika 4.6: Delovanje senzorja ABS [2] 
 
Senzorji so povezani na zavorni modul oziroma na tako imenovano enoto ABS, ki njihove 





Odčitki senzorja ABS, se uporabljajo tudi za prikazovanje potovalne hitrosti vozila. Primer 
izračuna hitrosti vozila BMW X6 je naslednji: 
• število zob na rotorski plošči: 60, 
• polmer kolesa: 36,3 cm, 
• frekvenca izhodnega signala ABS senzorja: 3,322 Hz, 
• amplituda izhodnega signala: do ± 4,31 V, 
• izračunana hitrost vozila: 27,2 km/h oz. 27 km/h, 
• hitrost, prikazana na števcu: 27 km/h. 
 
V tabeli 3 so prikazani rezultati zajetega signala iz enote ABS, ki predstavljajo hitrost 
posameznih koles.  
 








B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 
hex. 
zapis 
01 98 01 98 01 98 01 98 
 
Tabela 3: CAN paket hitrosti posameznih koles na vozilu BMX X6 
 
Hitrost vrtenja posameznih koles z upoštevanim radijem kolesa izračunamo z uporabo enačb 1 














= 17 mi/h,        (2) 
pri čemer B1 in B0 predstavljata prvi in drugi bajt paketa CAN. Pri izračunu bi lahko uporabili 






Da bi preverili točnost dobljenega rezultata, ga primerjamo z rezultatom, ki ga dobimo z 
uporabo enačb 3 in 4: 







= 16.94 mi/h,      (4) 
pri čemer RPM predstavlja vrtljaje kolesa na minuto, r pa polmer kolesa.  
Ker se pri predelavi vozila lahko zgodi, da originalnih senzorjev ABS ni mogoče uporabiti, je 
potrebno signal senzorjev ABS nadomestiti po vodilu CAN, saj v nasprotnem primeru 
posledično ne delujejo tudi sistemi za zagotavljanje stabilnosti vozila (ESP), prikaz hitrosti, 
zračne blazine itd. To naredimo tako, da obstoječi paket sistema ABS na vodilu CAN 
nadomestimo s simulirano vrednostjo. To vrednost lahko pri električnih vozilih preračunamo 
iz pozicijskih senzorjev pogonskih elektromotorjev. V primeru, ko predelujemo vozilo na 
električni pogon in želimo obdržati delujoči ABS sistem, hkrati pa uporabljati regenerativno 
zaviranje, ki nam ga omogočajo elektromotorji, nastanejo težave, kako sistema smiselno 
povezati. Ena od opcij je, da regenerativno zaviranje pri vklopu sistema ABS izklopimo. Bolj 
elegantna rešitev je sistema združiti, vendar to zahteva, da vemo točen trenutek, ko se bo sprožil 
sistem ABS. Ko govorimo o regenerativnem zaviranju, govorimo o sistemu, s katerim 
pretvarjamo kinetično energijo vozila v električno ter s tem polnimo baterije oz. podaljšujemo 
doseg vozila. Koncept regenerativnega zaviranja je prikazan na sliki 4.7. Pri tem se pogonski 
motor uporablja kor generator, ki izkorišča kinetično energijo vozila in polni baterijo, pri tem 
pa hkrati ustvarja zaviralno silo na kolesih. 
 
 




Sila, ki jo je zmožen proizvesti motor v načinu regenerativnega zaviranja, običajno ni zadostna 
za doseganje maksimalnega zavornega učinka vozila, zaradi česar je sistem ABS v električnih 
vozilih še vedno nujen. Težava običajno nastane ob aktivaciji sistema ABS ter sinhronizaciji 
obeh sistemov, saj je potrebno regeneracijo v primeru zasilnega zaviranja z aktiviranim 
sistemom ABS močno zmanjšati ali pa celo izklopiti. Sistem regenerativnega zaviranja torej 
potrebuje informacijo o tem, kdaj je protokol ABS aktiven. Da bi zaznali aktiviranje sistema 
ABS, smo zajeli meritve tlaka zavorne tekočine na zavornem pedalu, ki ga prikazuje moder 
signal na prvem grafu slike 4.8. Zeleni signal prikazuje digitalno stanje zavornega pedala, siv 
in rjav signal pa aktivnost sistema ABS. Zavorni tlak v posamezni čeljusti prikazujejo štirje 
signali na grafu odvisnosti tlaka od časa, na sliki 4.8. Hitrost posameznega kolesa pa prikazuje 
štirje signali na grafu odvisnosti hitrosti od časa, na sliki 4.8. Ker v tem primeri ABS ni bil 
aktiven, se posamezni zavorni tlaki ter posamezne hitrosti koles, med seboj prikrivajo. 
 
 




Eden od pokazateljev aktivnega protokola ABS je sinhronizacija rjavega in sivega signala na 
prvem grafu slike 4.9. Da bi imeli bolj zanesljivi indikator aktiviranja sistema ABS, pa smo se 
odločili spremljati odstopanje med posameznimi zavornimi tlaki v čeljustih. 
 
 
Slika 4.9: Zaviranje z aktivno regeneracijo in ABS 
 
V primeru aktiviranega sistema ABS lahko ob spremljanju posameznih zavornih tlakov v 
zavornih čeljustih opazimo medsebojno odstopanje, kot ga prikazuje graf odvisnosti tlaka od 
časa, na sliki 4.9. Bolje bi sicer bilo imeti predhodni podatek, kdaj se bo sprožil sistem ABS, 
vendar žal tega podatka nismo uspeli odkriti. To bi znatno izboljšalo sinhrono delovanja 
sistemov regenerativnega zaviranja in ABS. Težavo z manjkajočim podatkom o delovanju 
sistema ABS smo rešili tako, da smo upoštevali tudi skupni tlak v zavornem sistemu. Ko ta 




4.1.2 Analiza avtomatskega menjalnika vozila BMW X6 
 
Veliko vlogo pri nemotenem delovanju pogonskega sklopa igra tudi pravilno delovanje 
menjalnika ter analiza odčitkov njegovih senzorjev. Slika 4.10 prikazuje prerez menjalnika 
obravnavanega vozila. V vsakem menjalniku je prisoten induktivni senzor vrtljajev motorja, 
katerega vrednost se mora ujemati s povprečno vrednostjo hitrosti vrtenja koles pri določenem 
prestavnem razmerju. 
 
Slika 4.10: Avtomatski menjalnik 
 
Sistem za merjenje vrtljajev na motorju je identičen tistemu za merjenje vrtljajev koles, le da 
ima rotorska plošča na menjalniku 110 zob. Podobno kot pri sistemu ABS tudi tukaj merimo 
čas prehoda zoba v zračno režo, s čimer lahko določimo hitrost vrtenja. Za razliko od sistema 
ABS ima plošča v menjalniku polje, kjer manjkata dva zoba, kot je razvidno na sliki 4.11.  
 
Slika 4.11: Začetno polje na plošči menjalnika 
 
To polje je na sliki 4.11 označeno z rdečo barvo in predstavlja začetno pozicijo oziroma vrhnjo 
točko prvega bata v motorju. Brez tega polja oziroma vrhnje točke bata v motorju je nemogoče 




Za namen analize delovanja avtomatskega menjalnika smo se priklopili na omrežje PT-
CAN vozila ter poiskali paket, ki vsebuje vrtljaje motorja. Odkrili smo paket z vrednostjo ID 
0xAA. V njem se med drugim nahajata tudi digitalni signal zavore, analogna vrednost pedala 
za plin ter obrati motorja. V tabeli 4 je prikazan primer zajetega paketa števila vrtljajev motorja 
z ID 0xAA, ki je obarvan z rumeno. 
 
    št. vrtljajev motorja  
pozicija 
bajta 
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 
hex. 
zapis 
CD D5 EC C7 7E 34 0C F1 
 
Tabela 4: CAN paket obratov motorja na vozilu BMX X6 
 
Da ugotovimo, ali lahko simuliramo sistem ABS preko vodila CAN, je potrebno z uporabo 
zgornjega odčitka izračunati hitrost vozila. Če odčitane vrtljaje motorja delimo s prestavnim 
razmerjem, dobimo hitrost vozila, ki jo lahko primerjamo s hitrostjo, ki jo izmerijo senzorji 
ABS. Primer paketa v tabeli 4 predstavlja 781 vrtljajev na minuto na motorni gredi. Za izračun 
hitrosti vozila iz vrtljajev menjalnika je potrebno poznati tudi prestavno razmerje Kp za vsako 
prestavo vozila. Ta podatek običajno najdemo v priročniku vozila. Z uporabo enačb 5, 6 in 7 
lahko določimo vrtljaje motorja ter hitrost vozila.  
Spodnji primer predstavlja izračun hitrosti pri vozilu BMW X6. Za koeficient prestavnega 





















= 16,09 mi/h.       (7) 
Za preverjanje pravilnosti izračuna smo izključili sistem ABS in poskusili simulirati hitrost, ki 
jo odčitajo senzorji ABS preko vodila CAN. Ugotovili smo, da je omenjeni izračun pravilen, 




4.2 Simulacija pogonskega sklopa 
 
Ko smo uspešno zajeli in dekodirali vse signale, ki jih potrebujemo za uspešno 
nadomestitev pogonskega sklopa, jih lahko nadomestimo s simuliranimi signali. To nam 
omogoča odstranitev obstoječih avtomobilskih delov, kot so na primer menjalnik, motor in 
aktivno podvozje. Pri tem sta najbolj kritična menjalnik in podvozje, saj ta dva direktno vplivata 
na delovanje enote ABS, ki je prikazana na sliki 4.12, ter sistema stabilnosti vozila DSC. Prav 
tako vplivata tudi na pravilno delovanje zračnih blazin. 
 
 
Slika 4.12: ABS enota 
 
Zaradi kompleksnosti celotnega sistema smo se pri odločanju, katere signale bomo obdržali 
oziroma simulirali, držali naslednjih smernic: 
• delujoč sistem ABS, 
• delujoč sistem DSC, 
• delujoč sistem za upravljanje zračnih blazin, 
• prikaz trenutne prestave na menjalni ročici, 




Sistema ABS in DSC za pravilno delovanje potrebujeta podatke o hitrosti posameznih koles, 
prestavi vozila, prenosnem razmerju reduktorja navora, pospeških vozila, pritisku zavorne 
tekočina pri zaviranju itd. Ker v predelanem vozilu odstranimo menjalnik ter podvozje, s tem 
med drugim izgubimo tudi signal o prenosnem razmerju ter podatek o prestavi menjalnika. 
Zamenjave manjkajočih podatkov smo se lotili tako, da smo prestregli obstoječa signala in jih 
nadomestili z drugimi, statičnimi vrednostmi. Nato smo testirali pravilno delovanje vozila ter 
zajeli podatkovni dnevnik vožnje, ki je prikazan na sliki 4.13. Vsebina spodnjih grafov je enaka 
grafom iz slike 4.8. 
 
 




Iz podatkovnega dnevnika je razvidno, da se sistem obnaša enako, kot če bi vozilo uporabljali 
v izvirnem stanju, torej z motorjem na notranje izgorevanje. Test smo ponovili mnogokrat na 
različnih površinah, kot so: 
• suha cesta, asfaltirana površina, 
• mokra cesta, asfaltirana površina, 
• makadamska pot, 
• zasnežena površina, 
• ledena površina. 
 
Med samim testom nismo opazili večjih odstopanj pri delovanju sistemov med vozilom pred in 
po predelavi. Najslabše rezultate smo dobili na snežni in ledeni površini, a se ti niso močno 
razlikovali od originalnega stanja. Poseganje sistema ABS v zaviranje na snežni podlagi, si lahko 
ogledamo na sliki 4.14. 
  
 
Slika 4.14: Graf odvisnosti tlaka in hitrosti, pri zaviranju na snežni površini 
 
Graf prikazuje izhodiščni tlak v zavornem sistemu, ki ga predstavlja črni signal, ostali štirje 
signali pa predstavljajo zavorni tlak v posameznem kolesu. Točki, ki predstavljata začetek in 





4.2.1 Simulacija ECU enote 
 
Po potrditvi, da je zastavljen koncept nadomeščanja manjkajočih signalov pravilen, smo 
iz vozila ostranili vse ključne komponente, njihove signale pa nadomestili s simuliranimi 
vrednostmi. Prvi korak je bil zamenjava motorja in njegovega računalnika. Pri zamenjavi 
dizelskega motorja za električni motor je potrebno reprogramirati motorni računalnik, saj zaradi 
odstranitve klasičnega motorja izpade veliko število odčitkov senzorjev. Težavo z 
manjkajočimi signali lahko rešimo tako, da motorni računalnik postavimo v varni način 




Slika 4.15: Reprogramiranje motornega računalnika 
 
V varnem načinu delovanja računalnik zanemari vse manjkajoče signale in napake, hkrati pa 
podatkov o napaki ne pošilja naprej ostalim modulom. V primeru, da to storimo na 
nepredelanem vozilu, vozilo deluje v varnem načinu, kar pomeni omejeno delovanje motorja z 
opazno zmanjšano močjo in hitrostjo vozila. Pri predelanem vozilu to ne predstavlja ovire, saj 
je celotni pogonski sklop zamenjan z električnim pogonom, nad katerim imamo popolni nadzor. 
Žal to za ostale sisteme v vozilu, kot sta na primer ABS in DSC ne velja, zaradi česar je bilo 




4.2.2 Simulacija menjalnika 
 
Zadnji korak pri predelavi vozila je bil prilagoditi delovanje digitalne prestavne ročice, 
ki jo prikazuje slika 4.16, in s tem definirati algoritem delovanja simuliranega menjalnika. 
Ročica je sestavljena iz 10 stikal, od katerih eno predstavlja varovalo, ki mora biti pritisnjeno 
za vsako spremembo stanja, drugo pa tipka P, ki vozilo prestavi v parkirni način oziroma tako 
imenovano »park« prestavo. To pomeni, da ima prestavna ročica 17 možnih položajev oz. 
8 položajev ter stanje varovala in stanje tipke P. 
 
 
Slika 4.16: Digitalna prestavna ročica 
 
Prestavna ročica komunicira z ostalimi moduli izključno preko vodila K-CAN. Vrednost 




Za uspešno delovanje prestavne ročice je potrebno definirati lasten režim delovanja 
simuliranega menjalnika, in sicer: 
• Preveri stanje kontakta. Če je to aktivno, vklopi povezavo CAN in nadaljuj na naslednji 
korak. 
• Nastavi začetno prestavo P in čakaj na spremembo stanja ročice: 
o Pri stanju P, pritisnjenem varovalu in pritisnjeni zavori, nastavi prestavo N. 
o Pri stanju UP (pozicija med R in N), pritisnjenem varovalu in pritisnjeni zavori, 
prestavi iz prestave N v R ali iz prestave D v N. 
o Pri stanju DN (pozicija med D in N), pritisnjenem varovalu in pritisnjeni zavori, 
prestavi iz prestave N v D ali iz prestave R v N. 
o Pri stanju D, pritisnjenem varovalu in pritisnjeni zavori, nastavi prestavo D. 
o Pri stanju R, pritisnjenem varovalu in pritisnjeni zavori, nastavi prestavo R. 
o Pri stanju P, pritisnjenem varovalu in pritisnjeni zavori, nastavi prestavo P. 
• Ne menjaj prestave v prestavo P, D ali R, če hitrost vozila ni nič. 
• Ne menjaj prestave, če je stanje ročne zavore aktivno. 
• Med gibanjem vozila prestavi le v N prestavo. 
• Preveri stanje kontakta. Če to ni aktivno, izklopi povezavo CAN. 
 
Pri tem smo iz CAN vodila brali tudi podatke o stanju hitrosti posameznih koles ter podatek o 
tlaku v zavornem sistemu. Povprečno hitrost vozila ter skupni zavorni tlak smo v kodi definirali 
kot nastavljivi spremenljivki in ju zapisali v EEPROM. To nam omogoča sprotno korekcijo teh 
vrednosti. Privzeto mejo hitrosti, kadar ne smemo spreminjati prestave, smo nastavili na 
približno 3 km/h. Mejo zavornega tlaka pa smo nastavili na 20 barov. Dodali smo tudi nastavljiv 
parameter, ki dovoli, da lahko vozilo med vožnjo, oziroma ko se giblje, prestavimo v prestavo 
N. To nam omogoča, da lahko v kritični situaciji še vedno vozilo prestavimo iz prestave kot pri 
ostalih nepredelanih vozilih.  
Eden on pokazateljev pravilne simulacije menjalnika je med drugim tudi prikaz trenutne 
prestave na armaturni plošči vozila. Primer uspešnega prikaza prestave lahko vidimo na sliki 







Slika 4.17: Prikaz prestave na armaturni plošči 
 
Z vozilom smo najprej preizkusili vse možne situacije, ki lahko nastopijo pri menjavi prestave. 
Izkazalo se je, da sistem deluje pravilno, zato smo nadaljevali s testiranjem vozila v realnem 
svetu. Testiranje smo najprej izvajali na namenski progi, nato pa test nadaljevali v mestnem 
okolju in na brezpotjih. Kot zadnji test za uspešno simulacijo menjalnika smo upoštevali teste 
za pravilno delovanje sistemov ABS in DSC ter ju med seboj primerjali. Pri tem ni bilo opaziti 







V magistrskem delu je predstavljena zasnova ter izdelava naprave za branje in 
manipulacijo podatkov na omrežju CAN, ki se uporablja v osebnih vozilih. Namen takšne 
naprave je njena uporaba v vozilih, ki so bila izdelana kot klasična, z motorjem na notranje 
izgorevanje, a kasneje predelana na električni pogon. Pri tem se pojavi problem izpadlih 
signalov različnih senzorjev konvencionalnega pogonskega sklopa, ki jih je potrebno za 
nemoteno in varno uporabo predelanega vozila nadomestiti. To lahko storimo s simulacijo 
različnih senzorjev ter prenosom simuliranih podatkov preko omrežja CAN do glavnega 
računalnika vozila. 
Izdelovanje naprave nam je omogočilo podrobnejši vpogled v delovanje avtomobilov ter 
komunikacije med posameznimi moduli, ki skrbijo za delovanje vozila. Pri tem smo dobili 
dober vpogled v to, kako vodilna podjetja avtomobilske industrije rešujejo probleme pri 
načrtovanju vozil. Najbolj zanimivo je, da vodilni evropski proizvajalci na področju 
avtomobilizma vlagajo veliko truda v razvoj naprednejših komunikacij med posameznimi 
moduli vozila. To je razvidno predvsem iz količine podatkov, ki se pretakajo po vodilih CAN. 
Opazno je tudi, da so ti podatki bolje maskirani ter vsebujejo dodatne nivoje varnosti. 
Pri naši raziskavi smo dobili boljši vpogled v delovanje varnostnih sistemov, kot sta ABS 
in DSC. Zanimivo je bilo opazovati, kako se pri delovanju teh sistemov obnaša tlak v 
posameznih zavornih čeljustih. Izdelana naprava se je v času nastajanja zaključnega dela 
namestila v tri vozila. Najdlje je nameščena na vozilu znamke BMW X6, kjer služi kot 
simulator odstranjenih komponent. V tem času smo napravo uporabili tudi za krmiljenje 
komponent, kot so visokotlačna črpalka za pogon volanske letve, klimatska naprava, parkirna 
zavora itd. Naprava pa se uporablja tudi kot diagnostično orodje ter samostojni simulator za 
testne namene. Vsa predelana vozila so skupno prevozila že več tisoč kilometrov v različnih 
voznih razmerah, pri čemer so se na napravi odpravile nekatere manjše napake in napravile 
določene izboljšave na programski opremi. Ena izmed poglavitnih je bila implementacija 
zanesljivejšega sistema zaznavanja napak. V prihodnje se bodo na napravo najverjetneje 
implementirale še dodatne funkcije, kot so brezžična komunikacija, zapisovanje podatkov na 
pomnilniško kartico, sledenje vozila itd. Z vidika programske opreme pa se bodo razvijali 
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